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Abstrakt 
Práce se zabývá návrhem budícího obvodu, který bude použit v laboratorním standu. První 
část práce obsahuje typické vlastnosti budičů, použití a funkce kvalitních budících obvodů. 
Druhá část práce se zabývá samotným návrhem budícího obvodu, vhodným výběrem součástek, 















This thesis proposes driver, which will be used in laboratory stand. The first part contains 
the typical characteristics, application and function of drivers. The second part deals with 
drivers, right selection of components, circuit diagram and printed circuit board design. Then the 
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ÚVOD 
Cílem práce je navrhnou a sestrojit danou část zařízení laboratorního standu s měniči a 
motory pro výuku v laboratořích elektrických pohonů. Tento stand bude sloužit jako názorná 
ukázka výuky a musí zabezpečovat odolnost proti úrazu elektrickým proudem, neodborné práci a 
poškození. Laboratorní stand se bude skládat ze dvou motorů, výkonové části a řídící části.  
V pracovišti bude použit asynchronní třífázový motor a dále stejnosměrný motor 
s permanentními magnety, které budou umístěny na společné hřídeli.  
Výkonovou část standu tvoří v rámci unifikace dva totožné měniče, přičemž první měnič je 
použit jako třífázový střídač a druhý jako čtyřkvadrantový pulsní měnič. 
Řídící část bude tvořena signálovými procesory s komunikací s řídicím počítačem. 
 
Přenos řídicích signálů z řídící části do výkonové části standu zajišťují budiče, jejichž 
popisem, funkcemi a hlavně návrhem se tato práce zabývá. 
 
 
Obrázek 1 Topologie laboratorního standu 
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1 BUDÍCÍ OBVODY MĚNIČŮ 
Budící obvody jsou zařízení, které slouží k přenosu řídících a poruchových signálů mezi 
výkonovou částí pohonu – měničem a řídící částí. Jedná se o velice složité obvody, na které je 
kladeno několik důležitých požadavků, z nichž nejdůležitější jsou: 
 Generování požadovaných řídících signálů pro tranzistory měniče 
 Galvanické oddělení řídící a výkonové části 
 Implementace elektronických ochran tranzistorů měniče 
 
1.1 Generování řídících signálů  
Budící obvod musí zajišťovat generování přesně definovaných signálů pro řízení daného 
typu tranzistoru v měniči. Strukturu budícího obvodu můžeme z hlediska funkce rozdělit na čtyři 
základní sériové bloky a to: galvanické oddělení vstupního signálu, zesilovač a tvarovač, 
kombinační obvod a výkonový koncový stupeň.  
  
 
Obrázek 2  Struktura budícího obvodu 
 
Oddělení vstupního signálů zajištuje většinou optočlen, nebo signálový transformátor, je 
zde možnost i použití optických vláken, důvod galvanického oddělení bude popsán v další 
části. 
Výstupní signál z oddělovače je veden do zesilovače a tvarovače, kde se z tohoto signálu 
vytváří přesně definovaná úroveň a strmost řídícího signálu pro další zpracování 
v kombinačním obvodu budiče. 
Kombinační obvod budiče slouží k předem definovanému spínaní tranzistoru, obsahuje 
logickou sít, která na základě splnění určitých podmínek a s ohledem na elektronické  
ochrany vytváří finální výstupní signál, který je veden na koncový stupeň. 
Koncový stupeň budiče slouží k zesílení výstupního signálu budiče pro přímé napojení 
na řízený tranzistor, kdy může docházet při spínání daného tranzistoru k větším odběrům 
proudu pro nabití vstupní kapacity tranzistoru. 
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1.2  Galvanické oddělení 
Galvanické oddělení výkonové a řídící části pohonu slouží ke vzájemnému oddělení 
napájecích a signálových napětí ve výkonové části a v řídící části. V řídící části měničů se 
většinou pracuje s malým napětím v řádu jednotek až desítek voltů a ve výkonové části se jedná o 
vysoká napětí v řádech jednotek, až desítek kV např. stejnosměrné lokomotivy pracují s napětím 
3kV. Důvod galvanického oddělení bude vysvětleno pomocí následujícího obrázku. Dle norem 
musí být řídící obvody uzemněné. Z této skutečnosti vyplývá, že potom následující zobrazená 
větev měniče – horní kladná větev je na potenciálu +162V proti zemi a dolní záporná větev na 
potenciálu -162V proti zemi. Při sepnutí horního spínače TH se na jeho emitoru tj. v místě 
označeném A objeví napětí +162V a při sepnutí dolního spínače TD se na tomto místě objeví 
napětí -162V. V případě, kdy by nebyl řídící obvod od výkonové části oddělen, toto napětí z bodu 
A by se objevilo na výstupech řídícího obvodu, kde by docházelo v případě uzemněného vývodu 
ke zkratu a k zanášení nebezpečného vysokého napětí do řídících obvodů. Z tohoto důvodu se 
používá galvanické oddělení pomocí budících obvodů. 
 
Obrázek 3 Galvanické oddělení řídící a výkonové části 
 
Na galvanické oddělení jsou kladeny velké nároky z hlediska přenosu rušivých signálů do 
řídících obvodů a dále na izolační elektrickou pevnost. Při spínání měničů vzniká velká strmost 
napětí v řádech kV/µs. Typickými hodnotami jsou 5 až 20kV/µs. V tomto případě vzniká veliké 
rušení, které se může šířit přes parazitní kapacity oddělovacích členů, tudíž je nutno, aby 
parazitní kapacity dosahovaly velice malých hodnot.  Dalším hlediskem je izolační pevnost 
těchto oddělovačů, neboť mezi řídící a výkonovou částí se většinou jedná o rozdíl typicky od 
600V do 12kV. Je nutno, aby za žádných okolností nedošlo k proražení oddělovacího prvku a i 
při zničení nesmí docházet k „zavlečení“ vysokého napětí do řídících obvodů jak z hlediska 
funkčnosti zařízení, tak z hlediska bezpečnosti. 
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1.2.1 Způsoby galvanického oddělení 
Pro galvanické oddělení napájení pro budící obvod se většinou využívá impulsního 
transformátoru, kdy je stejnosměrné napájecí napětí rozstřídáno, přeneseno přes vf. impulní 
transformátor a opět usměrněno, vyhlazeno a popřípadě stabilizováno. Pro galvanické oddělení 
řídících signálů se používá několik základních principu: 
 Oddělení pomocí optočlenu 
 Přenos přes optické vlákno 
 Využití magnetické cesty – použití impulsního transformátoru 
 
V případě použití optočlenu se jedná o galvanické oddělení pomocí optické cesty. Optočlen 
je elektrotechnická součástka obsahující vysílač a přijímač. Jako vysílač je použita LED dioda a 
jako přijímač v některých aplikacích fototranzistor a u rychlých aplikací fotodioda. Mezi 
vysílačem a přijímačem je umístěna stínící mřížka, která má za úkol omezit rušení vznikající při 
spínaní tranzistorů v měniči a snižuje parazitní kapacitu optočlenu. 
 
Pokud je použito pro přenos řídicího signálu optické vlákno, jedná se také o přenos pomocí 
optické cesty. Optická vlákna mají velmi nízké hodnoty parazitní kapacity a jsou velmi odolné na 
rušení při spínaní v měničích. Jejich výhodou je možnost umístit řídící jednotky daleko od 
samotného měniče a pomocí vláken rozvádět signály na vzdálenosti několik metrů, kdy při 
použití klasických kabelů by u větších svazků docházelo k vysokému rušení a indukovaní 
falešných signálů. Nevýhodou je jejich vysoká cena, proto se užívají jen u vysokonapěťových a 
velmi výkonných aplikací. 
 
Velice rozšířeným způsobem přenosu řídících signálů je využití magnetických principu – 
v tomto případě impulsních transformátorů. Samotný princip přenosu je velice jednoduchý. Opět 
se zde vyskytuje problém s parazitními kapacitami především kapacita mezi primárním a 
sekundárním vinutím, ale i přesto tyto kapacity u kvalitních impulsních transformátorů jsou 
velice malé. Impulsní transformátory se též používají pro přenos napájecího napětí, jak již bylo 
zmíněno. 
 
1.3 Elektronické ochrany budičů 
Elektronické ochrany implementované do budiče zajišťují správné spínaní tranzistorů při 
dodržení daných parametrů, reagují na havarijní stavy obvodu a především chrání tranzistor 
v měniči. Většina moderních budících obvodů obsahuje nepřeberné množství ochran, které se 
podílí na zkvalitnění řízení při nastání poruchových stavů a také jsou v některých případech 
rychlejší než externí ochrany umístěné v měniči. 
 
Na následujícím obrázku je zobrazeno vnitřní upořádání budícího obvodu s elektronickými 
ochranami. 
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Obrázek 4 Vnitřní uspořádání budiče s ochranami [1] 
Na obrázku 4 je patrno umístění elektronických ochran a jejich návaznost do řízení budiče. 
Elektronické ochrany jsou realizovány pomocí komparátorů, které vyhodnocují určité veličiny a 
výstupy jednotlivých komparátorů jsou přivedeny na logický obvod typu OR, kde dochází 
k součtu logických signálů a na výstupu tohoto obvodu se objeví signál chyby, pokud bude na 
vstupu jakýkoliv signál poruchy. Samotný signál o chybě je veden mimo budící obvod jako 
zpětné hlášení do řídících obvodů a dále tento signál ovlivňuje spínání tranzistorů. Při 
zaznamenání poruchy tento signál způsobí ztrátu řídícího signálu pro tranzistor a ten následkem 
toho vypne. Vypnutí tranzistoru z důvodu chyby je vždy nadřazeno jakémukoliv vstupnímu 
řídícímu signálu. 
 
1.3.1 Přehled některých elektronických ochran budičů 
Hlídaní napájecího napětí budiče. 
Aby bylo vůbec možno  bezchybně řídit spínací tranzistor, musí být zaručeno napájecí napětí 
budícího obvodu u určitých mezích. V případě symetrického napájení se na hlídání hodnoty 
napájecího napětí podílí dva komparátory – komparátor kladného napájecího napětí +Unap a 
komparátor záporného napájecího napětí -Unap. Pokud je budící obvod napájen pouze kladným 
napájecím napětím, je zde obsažen pouze jeden komparátor sledující hodnotu +Unap. Jakmile 
dojde k poklesu napájecího napětí budícího obvodu pod stanovenou mez, je okamžitě vydán 
signál k vypnutí tranzistoru a zároveň je vyslán signál chyby zpět do řídících obvodů. Správné 
napájecí napětí je důležité pro řízení tranzistoru, kdy při menším napětí UGS vznikají na 
tranzistoru větší ztráty. 
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 Tepelná ochrana čipu tranzistoru 
Tato ochrana se vyskytuje jen u některých typů budících obvodů. Komparátor teploty 
porovnává s předem definovanou hodnotou teplotu čipu ϑt spínacího tranzistoru v měniči. Při 
překročení dovolené teploty čipu by mohlo dojít ke zničení tohoto tranzistoru, je ihned vyslán 
signál na vypnutí tranzistoru a opět je použito zpětné hlášení pro řídící obvody. Pro správnou 
funkci této ochrany je vhodné umístit snímač teploty např. termočlánek co nejblíže samotnému 
čipu tranzistoru. 
 
Přepěťová ochrana meziobvodu 
Jedná se o ochranu, která hlídá velikost napájecího napětí měniče – tedy z meziobvodu. 
Samotné napětí meziobvodu se u různých aplikací pohybuje od několika voltů do několika 
kilovoltů. Proto je nutné snímané napětí snížit a toho zmenšené napětí je poté přivedeno na vstup 
komparátoru. Toto se v praxi nejčastěji realizuje odporovým děličem napětí. Snímání tohoto 
napětí se provádí pouze ve vypnutém stanu, kdy se na tranzistoru objeví celé napětí meziobvodu. 
Při sepnutém tranzistoru nemá význam toho napětí snímat, neboť na sepnutém tranzistoru je 
úbytek napětí v jednotkách voltů, způsobený protékajícím proudem. Při překročení daného napětí 
přepěťová ochrana zareaguje, vypne tranzistor a vyšle signál chyby zpět do řídících obvodů. 
 
Saturační ochrana 
Je to v podstatě nejvíce užitečná ochrana tranzistoru. Ochranu používáme jako nadproudovou 
ochranu tranzistoru. Tranzistor se v sepnutém stavu chová jako odporový bočník, kdy 
procházejícímu proudu odpovídá určitá hodnota napětí UDS. Při úplně sepnutém tranzistoru 
snímáme právě toto saturační napětí UDS, které je téměř bezindukční a tudíž může tato ochrana 
být velice rychlá a účinná. Nevýhodou při použití tohoto způsobu je to, že závislost výstupních 
charakteristik  UDS na ID je nelineární. Dále se ochrana vyznačuje velice složitým zapojením z 
toho důvodu, že je nutno snímat toto napětí jen při sepnutém tranzistoru a při vypnutém 
tranzistoru se na něm objeví plné napětí meziobvodu. 
 
Obrázek 5 Snímací obvod saturační ochrany 
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Z obrázku 5 je patrné, že dioda D zabraňuje přístupu vysokého napětí v době vypnutí 
tranzistoru. Pokud je tranzistor sepnut, dioda D je otevřena a komparátor snímá napětí UDS. Aby 
v případě vypnutého tranzistoru nedocházelo k přivádění referenčního napětí na vstup 
komparátoru, je obvod doplněn vzorkovacím tranzistorem TV , jinak by docházelo k chybnému 
vyhodnocení i při vypnutém tranzistoru. Řízení tohoto vzorkovacího tranzistoru je odvozeno od 
řídícího signálu pro spínání tranzistoru a musí být ještě nepatrně zpožděno. Celkové zpoždění 
reakce je sice trošku delší a způsobuje prodloužení reakční doby saturační ochrany, naproti tomu 
je tento typ ochrany jediným způsobem jak zajistit odolnost proti zkratům. 
Z výstupních charakteristik je patrné, že při zvýšení proudu ID dojde ke zvětšení úbytku 
napětí UDS a toto napětí je poté snímáno komparátorem. Při překročení referenční hodnoty dojde 
k vyhodnocení poruchy vyslání zpětného hlášení a okamžitého vypnutí tranzistoru. Saturační 
ochrana je navržena tak, aby pracovní bod P tranzistoru v žádném případě nedostal mimo 
saturaci, kdy dochází k prudkému zvětšování úbytku UDS a tudíž k vysokým výkonovým ztrátám 
na tranzistoru, který pak může být tímto zničen. 
 
Obrázek 6 Výstupní charakteristika tranzistoru MOS-FET [2] 
P 
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2 VÝKONOVÁ ČÁST – MĚNIČ 
Výkonová část laboratorního standu se bude skládat z důvodu unifikace ze dvou totožných 
třífázových měničů. První měnič bude zapojen jako třífázový střídač a druhý jako stejnosměrný 
čtyřkvadrantový pulsní měnič. Aby bylo možné navrhnout vhodný budič je nutno se seznámit 
s použitým typem měniče. V tomto případě byl vybrán modul od firmy SEMIKRON typ SK115 
MD 10. 
 
Obrázek 7 Modul SK 115 MD 10 [3] 
 
 Na následujícím obrázku je patrné vnitřní uspořádání modulu. 
 
Obrázek 8 Vnitřní zapojení modulu SK115 MD 10 [3] 
 
 
Zapojení tohoto modulu obsahuje celkem šest tranzistorů s antiparalelně řazenými diodami, 
zapojených jako třífázový můstek, v případě použití jako stejnosměrný pulsní měnič se využije 
pouze dvou větví zapojených jako H-můstek. Každý tranzistor bude řízen vlastním budičem. 
Z těchto informací je možné usoudit, že počet budicích obvodů v laboratorním standu bude 
dosahovat 12 kusů (popř. 10 kusů při nepoužití zbylé větve stejnosměrného měniče). Navržený 
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Z následující tabulky jsou patrné základní údaje o použitém typu modulu. 
 




Obrázek 9 Použití budících obvodů v laboratorním standu 
 
Z obrázku 8 je tedy patrno použití budičů pro řízení dvou totožných měničů, u 
stejnosměrného měniče není jedna větev použita, přesto je plně osazena budícími obvody pro 
možnost použití měniče jako třífázového. Z tohoto vyplývá, jak již bylo řečeno, že počet 
použitých budících obvodů pro jeden laboratorní stand dosahuje 12 kusů. 
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3 NÁVRH BUDÍCÍHO OBVODU 
3.1 Napájecí část budiče 
Jak již bylo zmíněno, je nutné, aby napájecí napětí budícího obvodu bylo galvanicky 
oddělené. Toho se dosáhne použitím DC/DC měniče, kdy je vstupní stejnosměrné napětí 
rozstřídáno, přeneseno přes impulsní transformátor, opět usměrněno, filtrováno a popřípadě 
stabilizováno. Blokové uspořádání napájecího obvodu je zobrazeno na obrázku 9. 
 
 
Obrázek 10 Blokové schéma napájecího obvodu 
3.1.1 Střídač 
Pro funkci střídače byl vybrán integrovaný obvod TL594. Tento obvod je určen pro pulsně-
šířkové modulace výstupního proudu a v našem případě pracuje v zapojení PUSH-PULL 
s pevnou nosnou frekvencí a pevnou střídou.  
 
 
Tabulka 2 Katalogové hodnoty obvodu TL594 
 
Aby střída výstupního signálu byla maximální je nutno uzemnit pin č. 3 a ochranná doba tzv. 
deadtime se nastavuje na minimum uzemněním pinu č. 4.  Obvod umožňuje použití soft-startu, 
kdy při zapnutí dochází k postupnému zvětšování střídy. Soft-start je zapojen na pin č. 3 pro 
řízení střídy – tudíž není tento pin uzemněn (pro max. střídu), ale je přes rezistor RD spojen se 
zemí a po nabití kondenzátoru C6 je na tomto pinu nulové napětí. Podle doporučení výrobce byly 
zvoleny součástky pro soft start -  kondenzátor C6 =10µF a rezistor RD =10kΩ. Přibližně za dobu 
3τ, by měla střída dosahovat maximální hodnoty, časová konstanta τ obvodu soft-start potom 
je: 
                  
        
  
(1) 
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Oscilační frekvence integrovaného obvodu TL594 se nastavuje pomocí externích součástek, 
v tomto případě časovacím rezistorem Rt a časovacím kondenzátorem Ct. Výrobce udává, že 
minimální hodnota časovacího rezistoru je 1,8kΩ a kondenzátoru 1 nF. Pro výpočet oscilační 
frekvence byl stanoven kondenzátor o hodnotě Ct=1nF a pro výpočet platí přibližný vztah: 
     
   
     
 
Z toho můžeme vyjádřit pro velikost časovacího rezistoru Rt: 
   
   
       
 
   
              
       
 
Vzorec je téměř přesný, avšak pro vyšší frekvence již neodpovídá, tudíž je nutno hodnoty 
součástek zvolit experimentální metodou, při provizorním odzkoušení samotného obvodu TL594 
pro frekvenci 600kHz bylo nutno stanovit hodnotu časovacího rezistoru Rt=900Ω. 
 
Obrázek 11 Schéma zapojení obvodu TL594 
 
Z obrázku 10 je patrné připojení transformátoru na integrovaný obvod TL594, výstupní 
tranzistory mají emitory spojeny se zemí a kolektory jednotlivých tranzistorů jsou připojeny na 
vinutí transformátoru, přičemž vyvedený střed je připojen na kladné napájecí napětí. Dále je 
parné připojení časovacích součástek Rt a Ct na piny obvodu č. 5 a 6, a dále obvod soft-startu 
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3.1.2 Transformátor 
Jako impulsní transformátor pro napájecí část budícího obvodu byl vybrán transformátor typ 
78613/16C od výrobce Murata PS. V následující tabulce jsou uvedeny základní parametry tohoto 
transformátoru. 
 
Tabulka 3 Parametry transformátoru 78613/16C 
 
Transformátor plně postačuje svými parametry pro účel napájecího obvodu budiče. Má 
izolační pevnost 1kV, což pro účely laboratorního standu vyhovuje (měniče pracují s napětím 
24V).  Na vyvedený střed primární strany transformátoru je připojeno kladné napájecí napětí a na 
konce vinutí je pomocí tranzistorů v integrovaném obvodu TL594 připojováno záporné napětí. 
Na sekundární straně transformátoru je zapojen do série rezonanční kondenzátor C9 pro 
kompenzaci rozptylové indukčnosti transformátoru a pro zvýšení tvrdosti výstupního napětí 
transformátoru. Hodnotu tohoto rezonančního kondenzátoru je nutno určit analyticky, neboť 





Obrázek 12 Zapojení impulsního transformátoru 
 
Při tomto zapojení impulsního transformátoru bude na výstupu dvakrát větší napětí než na 
primární straně transformátoru. Pro ukázku při napětí na primární straně 15V, na sekundárním 
vinutí transformátoru se indukuje napětí o hodnotě 30V. 
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3.1.3 Usměrňovač 
Pro usměrnění střídavého napětí z transformátoru je použit diodový neřízený můstkový 
usměrňovač. Kvůli vysoké frekvenci výstupního napětí transformátoru je nutno použít velice 
rychlé schottkyho diody, které mají i velice malý úbytek napětí v propustném směru. Byly 
vybrány vhodné diody tak, aby výsledný úbytek v propustném směru byl přibližně 0,6V. 
 
Obrázek 13 Diodový můstkový usměrňovač 
 
3.1.4 Filtrace a stabilizace 
Usměrněné pulsující napětí z usměrňovače je nutné vyhladit a vyfiltrovat, aby obsahovalo co 
nejméně rušení a bylo pokud možno konstantní. Jako filtrační kondenzátor byl zvolen tantalový 
elektrolytický kondenzátor CF o hodnotě 47µF. Tato kapacita je zvolena jako dostatečná baterie 
pro proudové odběry budícího obvodu při spínání tranzistoru v měniči. 
 
Takto vyhlazené stejnosměrné napětí je poté dále stabilizováno na hodnotu 15V pomocí 
integrovaného stabilizátoru napětí 78L15F. Stabilizace výstupního napětí je vhodná z důvodu 
možnosti kolísání napětí před stabilizátorem, kdy po stabilizaci máme stále konstantní hodnotu 
napětí pro napájení budiče. Stabilizace je vhodná i z důvodu možnosti použití různých napájecích 
napětí pro napájení celého budícího obvodu, např. na vstupu obvodu TL594 bude napětí 12V, za 
impulsním transformátorem napětí 24V a dále je již stabilizováno na určenou hodnotu 15V. Za 
integrovaným stabilizátorem 78L15F je umístěn další kondenzátor CV o hodnotě 10µF, který 
slouží jako baterie pro pokrytí pulsního odběru při spínání tranzistoru měniče. Podle doporučení 
výrobce je vhodné integrovaný stabilizátor doplnit blokovacími kondenzátory CB o hodnotě 
100nF, které se umisťují co nejblíže vývodům a slouží k zamezení rozkmitání obvodu. 
 
Tabulka 4 Parametry stabilizátoru 78L15F 
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Obrázek 14 Zapojení filtrace a stabilizace výstupního napětí 
 
3.1.5 Celkové zapojení napájecí části 
Na obrázku 14 je patrno celkové zapojení napájecího obvodu pro budič. Schéma obsahuje 
všechny bloky spojené do jednoho celku, popsané v předchozím textu – střídač, transformátor, 
usměrňovač, filtraci a stabilizátor. Lze říci, že zapojení odpovídá typickému zapojení zdroje 
stejnosměrného napětí s tím rozdílem, že vstupní napětí není střídavé a je nutno si jej uměle 
vytvořit pomocí střídače. 
 
 
Obrázek 15 Celkové zapojení napájecí části budícího obvodu 
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3.2 Budící obvod 
Jako budící obvod byl vybrán budič od firmy AVAGO typ ACPL-333J 
3.2.1 AVAGO ACPL-333J 
Jedná se o jednokanálový budící obvod pro řízení MOS-FET tranzistorů. Budič má v sobě 
implementovánu elektronickou ochranu – v tomto případě saturační ochranu a dále hlídání 
napájecího napětí budiče. Galvanické oddělení je u tohoto typu zajištěno pomocí dvou 
integrovaných vysokorychlostních optočlenů, které díky své rychlosti minimalizují zpoždění 
řídicích a chybových signálů. Jeden optočlen slouží jako vstupní pro řídicí signál a druhý jako 
výstupní pro zpětné chybové hlášení. Obsahuje funkce soft turn-off, miller clamp a fault reset, 
která pracuje tak, že při poruše okamžitě vypíná tranzistor a budič dále nereaguje na vstupní 
signál, na výstupu se objeví signál o poruše a po odeznění poruchy a uběhnutí předem 
nastaveného času  25µs se výstup poruchy automaticky resetuje a signál zmizí.  
 
Na vstupní straně budiče se nachází vstup pro řídící signál budiče – konkrétně vstup 
optočlenu, anoda na pinech č. 6,7 a katoda na pinech č. 5,8. Dále je zde výstup chybového hlášení 
s označením FAULT, je realizován pomocí otevřeného kolektorového výstupu na pinu č. 3, což 
umožňuje přímo bez použití logických obvodů propojit výstupy všech budičů, nebo je možné zde 
připojit proti kladnému pólu napájení signalizační diodu poruchy. Signál je negovaný, tzn. 
v případě poruchy je výstupní tranzistor sepnut a na výstupu je napětí blízké nule – log. 0, 
v opačném případě je zde vysoká impedance – log. 1. 
Na výstupní straně budiče je integrovaný řídící obvod pro řízení spínacích signálů 
tranzistorů, dále je zde umístěna ochrana hlídající napájecí napětí a saturační ochrana tranzistoru. 
V případě bezporuchového chodu spíná podle vstupního řídícího signálu výstupní výkonový 
tranzistor a na výstupu budiče se objeví napětí pro řízení tranzistoru v měniči. 
 
 
Obrázek 16 Vnitřní zapojení budiče ACPL-333J [8] 
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V následující tabulce jsou patrné katalogové údaje budicího obvodu AVAGO ACPL-333J. 
 
 
Tabulka 5 Parametry budícího obvodu ACPL-333J 
 
 
Z těchto parametrů je patrné, že zpoždění signálu je malé – jedná se o typickou hodnotu, 
vyhovuje i elektrická pevnost budiče, což v našem případě není podstatné, neboť měniče 
s motory budou napájeny stejnosměrným napětím o hodnotě 24V. Detekce saturačního napětí je u 
tohoto typu budiče od 6V ale dá se pomocí několika externích součástek snížit. Vybraný budící 
obvod vyhovuje pro řízení modulu s MOS-FET tranzistory, ale nezaručuje plnou odolnost proti 
nadproudům v měniči, neboť saturační napětí dosahuje malých hodnot. 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
26 
3.2.2 Zapojení budiče ACPL-333J 
Budicí obvod AVAGO ACPL-333J je nutné pro správnou funkci doplnit několika externími 
součástkami.  
 
Vstupní řídící signál pro budící obvod je na budič ACPL-333J přiveden na piny č. 6,7 (anoda 
vstupního optočlenu) a piny č. 5,8 (katoda vstupního optočlenu). Řídicí signál je ještě veden přes 
rezistor R2, který omezuje velikost proudu procházejícího diodou optočlenu. Velikost rezistoru 
R2 vypočítáme podle vztahu: 
   
      
  
 
     
    
      
 
 Obě vstupní svorky budícího obvodu jsou vyvedeny samostatně pro možnost řízení jak 
v kladné, tak i záporné části vstupního obvodu. Oba případy řízení jsou znázorněny na 
následujícím obrázku. 
 
Obrázek 17 Možnosti řízení budiče vstupním signálem  
Výstupní signál poruchy-FAULT je řešen jako otevřený kolektor, jedná se o negovaný 
signál, v případě poruchy je výstupní tranzistor sepnut a na výstupu je nulové napětí – log. 0, a 
v bezporuchovém stavu je tranzistor rozepnut a na výstupu je vysoká impedance – log. 1. Pro 
možnost kontroly poruchy je budící obvod doplněn LED diodou červené barvy, která je zapojena 
právě na tento otevřený kolektor a v případě poruchy má za úkol informovat, který budící obvod 
signál poruchy vydal. Tato funkce je vhodná zejména v případě, kdy je do společné logické 
funkce poruchy zavedeno více budících obvodů a tímto je možno zdroj poruchy lokalizovat. 
Otevřený kolektorový výstup smí být zatěžován maximálním proudem 8mA, proto byla zvolena 
LED dioda se jmenovitým proudem 2mA. Pro možnost zpětného hlášení poruchy je třeba budící 
obvod napájet napětím 5V na svorky SIG_UCC a SIG_GND. Výstup poruchy je na svorce 
SIG_FAULT. Napájecí část je doplněna kondenzátorem C2 pro stabilitu. V případě, kdy je 
výstupní tranzistor poruchy rozepnut, a na výstupu je vysoká impedance – log. 1, vysoká strmost 
při spínání tranzistoru v měniči (hodnoty do 50kV/µs), může tuto impedanci ovlivňovat, a proto 
je nutné doplnit kondenzátor CF pro zaručení správné funkce. Doporučená hodnota CF podle 
katalogového listu je 1nF Velikost rezistoru R3, omezující proud signalizační LED diodou se 
vypočítá:  
   
      
  
 
     
     
       
Vypočítaná hodnota není v odporové řadě, proto zvolíme hodnotu 1800Ω, proud LED diodou 
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Výstupní část budícího obvodu je již galvanicky oddělena od vstupní části. Napájecí napětí je 
přivedeno z napájecího obvodu budiče – stabilizované napětí 15V na pin č. 13 a na společnou 
zem tj. piny č.9 a 12. V blízkosti budiče je na toto napájecí napětí připojen kondenzátor C5 o 
hodnotě 10µF, který slouží k pokrytí proudových pulsů při spínaní tranzistoru v měniči. 
 
Další část obvodu obsahuje součástky pro funkci saturační ochrany. Na pin č. 14 je přes 
odpor R4 a saturační diodu D_SAT připojen kolektor (DRAIN) výkonového tranzistoru. Dioda 
D_SAT slouží jako vysokonapěťová snímací dioda, která by měla být velice rychlá – spínací doba 
se musí pohybovat do 75ns. Rezistor R4 slouží jako ochrana budícího obvodu proti napěťovým 
špičkám, které mohou vznikat v měniči při spínaní a rozepínání výkonových tranzistorů a toto 
napětí může být v některých případech větší než závěrné napětí diody. Rezistor nemá vliv na 
velikost saturačního napětí ani na zpoždění reakce saturační ochrany. Jak již bylo uvedeno 
v části, která pojednává o saturační ochraně, je třeba, aby ochrana nereagovala ihned po sepnutí 
tranzistoru v měniči, ale s určitým zpožděním. Toto zpoždění – doba se nastavuje pomocí 
externího kondenzátoru CBL. Doporučená hodnota podle výrobce je 100pF a zároveň se jedná o 
minimální hodnotu. Výsledný čas zpoždění lze vypočítat následovně: 
 
    
       
    
 
             
        
                 
 
 
Výstupní signál pro řízení tranzistoru v měniči je na pinu č. 11, a je veden přes rezistor RG 
na GATE výkonového tranzistoru. Hodnotu rezistoru udává výrobce výkonového modulu, kdy se 
běžně hodnota pohybuje v rozmezí 10Ω až 100Ω. Doporučená hodnota výrobcem pro námi 
použitý modul je 56Ω.  
Rezistor RPL zapojený na pin č. 11 a společnou zem, stabilizuje výstupní napětí budícího 
obvodu a podle doporučení výrobce se jeho hodnota vypočítá dle vztahu: 
 
    
        
     
 
        
        
       
 
Vypočítaná hodnota rezistoru RPL není v řadě, proto zvolíme hodnotu blízkou a to 7,5kΩ 
 
Emitor (SOURCE) výkonového tranzistoru je připojen na společnou zem budícího obvodu. 
 
 
Obrázek 18 Zapojení budiče ACPL-333J 
(6) 
(7) 
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4 PROVEDENÍ BUDÍCÍHO OBVODU 
4.1 Úplné schéma zapojení 
Na následujícím obrázku je uvedeno úplné schéma zapojení budícího obvodu pro návrh a 
realizaci. Ze schématu je patrno, že se skládá z již předem uvedených částí. Hlavní dvě části jsou 




Obrázek 19 Zapojení celého budícího obvodu 
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4.2 Návrh plošného spoje 
Pro návrh plošného spoje bylo nutné vyjít z faktu, že celý laboratorní stand bude obsahovat 
celkem 12 kusů budících obvodů, proto je nutné dbát na malé rozměry navrženého budícího 
obvodu. Zvolené provedení je pomocí SMD součástek, zaručujících malé rozměry provedeného 
budiče. Dalším kritériem při návrhu je dodržení izolační bariéry mezi oběma částmi budícího 
obvodu po celé šířce plošného spoje. Byly navrženy celkem dvě verze plošného spoje. První 
verze se vyznačuje jednodušším provedením z hlediska návrhu, u druhé verze je výhoda 
existence pouze jediné drátové propojky a doplněním LED diody do série se vstupním 
optočlenem, která signalizuje přítomnost vstupního řídícího signálu. Obě navržené verze se 
vyznačují podobnými rozměry, které by měly, jak již bylo uvedeno, být co nejmenší.  
4.2.1 Verze plošného spoje 1 
 
 




Obrázek 21 Osazovací plán 2:1 pro verzi 1 
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4.2.3 Verze plošného spoje 2 
 
 




Obrázek 23 Osazovací plán 2:1 pro verzi 2 
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5 REALIZACE BUDÍCÍHO OBVODU 
Budící obvod byl realizován podle návrhu verze 2. Obvod je proveden vyleptáním v chloridu 
železitém pomocí fotocesty. 
 
Obrázek 24 Plošný spoj budícího obvodu 
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Obrázek 26 Detail budícího obvodu 
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6 PROVOZNÍ ZKOUŠKY BUDIČE 
6.1 Zkouška napájecího obvodu budiče 
Pro napájení budiče byl navržen obvod typu push-pull pracující na frekvenci 300kHz. 
Výstupní napětí transformátoru by mělo být dvakrát větší než vstupní napětí tohoto měniče. Na 
následujícím obrázku je zobrazen průběh výstupního napětí transformátoru měniče, který má 
frekvenci 295kHz, což je při použití součástek z řady téměř dosažení jmenovité frekvence. Také 
výstupní napětí (22,5V) je téměř dvakrát větší než vstupní napětí o velikosti 12V (s ohledem na 
úbytky napětí a ztráty). Napětí je dále usměrněno a vyhlazeno na hodnotu 21,4V a dále 
stabilizátorem stabilizováno na hodnotu 15,01V. Lze konstatovat, že napájecí obvod budiče 
pracuje dle očekávání a zcela správně. 
 
Obrázek 27 Výstupní napětí transformátoru napájení budiče 
6.2 Zkouška budícího obvodu 
Budící obvod byl odzkoušen při vstupním signálu úrovně TTL o frekvenci 20kHz a 
proměnné střídě vstupního signálu. Na následujících obrázcích je zobrazen vstupní signál – žlutá 
barva a výstupní signál budiče – zelená barva. Na prvním obrázku je zobrazen výstupní signál 
bez připojení na tranzistor MOS-FET. Na dalším obrázku je k budiči připojen tranzistor a dochází 
k mírné deformaci obdélníkového signálu vlivem kapacity GATE tranzistoru. Při prvních 
zkouškách byla tato deformace mnohem větší – byla provedena výměna rezistoru RG z hodnoty 
56Ω (udávané výrobcem MOS-FET modulu) na hodnotu 20Ω. Výstupní napětí budiče je 13,3V, 
což je méně než očekávaných 15V. Úbytek je způsoben obvodem AVAGO ACPL-333J, proto 
bude pevný stabilizátor napětí nahrazen regulovatelným tak, aby bylo možno nastavit přibližnou 
hodnotu výstupního napětí budiče na 15V. 
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Obrázek 28 Zkouška budiče bez tranzistoru MOS-FET 
Kapacita tranzistoru MOS-FET v použitém modulu SK115 MD byla stanovena měřením 
pomocí RLC měřiče. Naměřená hodnota kapacity CGATE=9,26nF. Výrobce udává kapacitu GATE 
9,1nF, naměřená hodnota tedy odpovídá očekávané kapacitě dle výrobce.  
 
 
Obrázek 29 Zkouška budiče s tranzistorem MOS-FET 
6.3 Tepelná zkouška budícího obvodu 
Tepelná zkouška byla provedena při připojení budiče k modulu s tranzistorem MOS-FET. 
Vstupní signál budiče byl nastaven na úroveň TTL o frekvenci 20kHz se střídou s=0,5. Délka 
testu byla 1 hodina. Během testování nebyla žádná součástka navrženého budicího obvodu 
poškozena nadměrným teplem, teplota součástek nepřekročila 40°C. Při provozu se nejvíce 
zahříval integrovaný obvod napájecí části budiče TL 594. Ostatní součástky se téměř nezahřívaly.  
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
35 
6.4  Zkouška časového zpoždění budiče 
Při měření zpoždění budiče byl použit signál o frekvenci 20kHz a třídou s=0,5. Časové 
zpoždění při zapnutí dosahuje hodnoty 140ns a časové zpoždění při vypnutí dosahuje hodnoty 
180ns. Výrobce udává časové zpoždění obvodu typicky 180ns, při zvýšené teplotě budicího 
obvodu maximálně hodnotu 250ns. Obě naměřené hodnoty odpovídají udaným hodnotám 
výrobce. Žlutý průběh je vstupní signál budiče, zelený je výstupní signál. 
 
Obrázek 30 Měření časového zpoždění při zapnutí 
 
 
Obrázek 31Měření časového zpoždění při vypnutí 
6.5 Měření kapacity vstup-výstup 
Na realizovaném budiči bylo provedeno měření kapacity vstup-výstup pomocí RLC měřiče. 
Naměřená hodnota kapacity je 55pF. Pro použitý budicí obvod AVAGO je výrobce daná hodnota 
kapacity 1,3pF a v případě transformátoru MURATA 78613/16C je hodnota kapacity 64pF. 
Výsledná kapacita celého budiče je tedy nižší než kapacita udaná pro transformátor. Komerčně 
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vyráběné budiče CONCEPT dosahují hodnoty kapacity 15pF a budiče SEMIKRON – např. pro 
typ SKHI61 je výrobcem udaná kapacita o velikosti 40pF. Z těchto hodnot je zřejmé, že hodnota 
kapacity vstup-výstup vyrobeného budiče je vyšší a tedy budič nedosahuje parametrů komerčně 
vyráběných typů. 
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ZÁVĚR 
Práce se zabývá návrhem budícího obvodu pro řízení výkonového tranzistoru měniče 
použitého v laboratorním standu s měniči a motory. Z topologie standu je patrné, že počet 
budicích obvodů, které bude obsahovat, dosahuje hodnoty 12 kusů. Z tohoto hlediska je kladen 
důraz na co možná největší integraci součástek na malou plochu – malé rozměry finálního 
budiče. 
První část práce se zabývá popisem a provedením kvalitních budících obvodů, od kterého se 
poté odvíjí i samotný návrh. 
Další část práce se zabývá již samotným návrhem budícího obvodu, návrhem vhodných 
součástek, jejich výpočtem a použitím. Výsledný budící obvod využívá obvodu AVAGO ACPL-
333J, který je vhodný pro účely laboratorního standu. Nevýhodou je snímání saturačního napětí 
od 6V, kdy v případě použitého výkonového modulu při vyšších proudech saturační napětí této 
hodnoty nedosahuje. Problém je možno vyřešit předimenzováním polovodičového modulu. Na 
trhu není dostupný žádný budič, který by vyhovoval z hlediska saturačního napětí pro použitý 
modul. Navržený budící obvod se skládá ze dvou částí a to napájecí obvod a samotný budič. 
V průběhu návrhu byl obvod napájení doplněn obvodem soft-start pro snížení namáhání 
výstupních tranzistorů obvodu TL594 při zapnutí celého obvodu. Dále bylo upraveno zapojení 
některých vstupů budiče, tak aby bylo možno jej řídit různými způsoby.  S ohledem na již 
předem zmíněný počet budicích obvodů a velikost bylo zvoleno provedení technologií SMD. 
Výsledný návrh poté nepřekračuje rozměry 3x6cm. 
 
Díky již zmíněnému počtu budicích obvodů (12 kusů pro jeden laboratorní stand) je nutné, 
aby budiče byly řádně navrženy a odzkoušeny, proto byly navrženy celkem dvě varianty 
plošného spoje budícího obvodu s menším množstvím odlišností. V případě verze 2 se jedná o 
doplnění další LED diody zelené barvy, která je zařazena do série se vstupní diodou optočlenu 
budícího obvodu, a proto je také jiná hodnota rezistoru R2. 
 
Navržený budící obvod byl realizován dle verze 2 a podroben provozním zkouškám, nutným 
k ověření parametrů a vlastností budicího obvodu před jeho sériovou výrobou. Všechny 
provedené zkoušky byly úspěšné, v budícím obvodu budou provedeny malé změny tykající se 
především nahrazení pevného stabilizátoru napětí regulovatelným pro možnost nastavení 
výstupního signálu budiče na hodnotu blízkou 15V. 
 
Velkým přínosem tohoto budícího obvodu je jeho jednoduchost, malé rozměry a dostupnost 
použitých součástek pro výrobu. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
CGATE Kapacita GATE tranzistoru MOS-FET 
D   Snímací dioda saturační ochrany 
ID  Proud procházející tranzistorem 
P  Pracovní bod tanzistoru 
RG Rezistor GATE budiče 
s  Střída 
TD  Dolní tranzistor měniče 
TH  Horní tranzistor měniče 
TV  Vzorkovací tranzistor saturační ochrany 
UDS Napětí drain – source tranzistoru 
UGS Napětí gate – source tranzistoru 
+Unap Kladné napájecí napětí budiče 
-Unap Záporné napájecí napětí budiče 
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Soupis součástek budícího obvodu 
 
Tabulka 6 Soupis součástek budiče 
